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一方，近年 Si の固溶強化により高強度化を図った高 Si フェライト基地球状黒鉛鋳鉄
(SSFDI：Solution Strengthened Ferritic Ductile Iron)が構造部材として検討されており 6~9)，
EN1563:2011 の中にも EN-GJS-450-18, EN-GJS-500-14 及び EN-GJS-600-10 として規定が
なされている．本鋳鉄は Si 量を 3.0～4.3mass%と高めることにより，鋳造のままで基地
組織をフェライト単相とし，引張強さを 450～600MPa まで高め，伸びも 10~18%と規定















供試材料は，引張強さが約 500 及び 600MPa となるように成分調整したフェライト-
パーライト基地の球状黒鉛鋳鉄(以後，FCD と記す)と固溶強化型高 Si フェライト基地球
状黒鉛鋳鉄(以後，SSFDI と記す)であり，表 2-1 に化学成分を示す．FCD では，フェラ
イト-パーライト割合が約 6:4 及び 2:8 となるようにパーライト化促進元素である Mn 及
び Cu 量を調整した．SSFDI では Si 量を約 3.8 と 4.4mass％とし，炭素当量がほぼ共晶組
成となるように Si 量に応じて C 量を変化させた．所定の組成に配合した原材料 300kg
を高周波誘導炉で溶解し，球状化処理及び接種を施して，肉厚 30×高さ 50×長さ 250mm
のブロックに鋳造した． 
引張試験には鋳造ブロックを機械加工して作製した JIS Z 2201 規定の 4 号試験片を用
い，ブリネル硬さ(島津製作所製ブリネル硬さ試験機)，ビッカース硬さ(島津製作所製微
小硬さ計 HMV-2000AD．試験力 1.961N，10 点測定の平均値)及び球状化率の測定(イノ
テック製画像解析ソフト Quick Grain Pro)も行った．応力-ひずみ曲線の測定では平行部 
 
表 2-1 供試材料の化学成分 (mass %) 
 C Si Mn P S Cu Mg Cr 
FCD500 3.65 2.24 0.40 0.016 0.006 0.22 0.040 0.024 
SSFDI500 3.22 3.82 0.24 0.020 0.009 0.01 0.042 0.031 
FCD600 3.68 2.12 0.41 0.013 0.009 0.34 0.034 0.023 








直径が 10mm，標点距離 50mm の 14A 号試験片を用いた．高サイクル疲労特性では図 2-1
に示す試験片形状に加工した試料を用いて，回転曲げ疲労試験(島津製作所製小野式回転
図 2- 1 高サイクル疲労試験片形状 
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曲げ疲労試験機)を行った．シャルピー衝撃試験(島津製作所製 100J シャルピー衝撃試験
機)は JIS G 5502｢球状黒鉛鋳鉄品｣で定められている衝撃試験片形状である JIS Z2242 の
V ノッチ試験片に加え，一般に球状黒鉛鋳鉄の衝撃特性評価に用いられることも多いノ





図 2-2 に供試材料のミクロ組織，表 2-2 に画像解析装置により黒鉛組織を定量評価し
た結果を示す．FCD500 と FCD600 の基地はそれぞれパーライト率が約 44 及び 78%のブ
ルスアイ組織であり，SSFDI500 及び SSFDI600 の基地組織はオールフェライトであった．
















表 2-2  黒鉛組織の画像解析結果 




diameter (m) Graphite area fraction (%) 
FCD500 96.4 398 16.7 11.2 
SSFDI500 96.0 305 20.2 11.5 
FCD600 94.9 323 18.6 11.1 
SSFDI600 95.9 552 14.0 10.0 
*Graphite particles less than 3m in diameter were excluded in analysis. 






















図 2-3 に 500 及び 600MPa 級の FCD 及び SSFDI の応力-ひずみ曲線を示す．SSFDI の
0.2%耐力は FCD より大きいが，SSFDI のひずみ硬化度は FCD より小さい．FCD がひず
み硬化によって最大応力に達して破断するのに対して，SSFDI はより大きな伸びを呈す
るが，硬化度は小さく，最終段階で応力が低下し，破断している．表 2-3 に引張強度特
性と硬さをまとめて示す．上述のように同じ引張強度レベルでも SSFDI の 0.2%耐力は
FCD よりも大きく，その降伏比が約 80%となり FCD の約 60%よりかなり大きくなって
表 2-3  供試材料の機械的性質 
 B (MPa) 0.2 (MPa) 0.2/B(%)  (%)  (%) HBW 10/3000 HV (1.961N)of -Fe 
FCD500 538 313 58 14.7 14.1 187 166 
SSFDI500 530 416 78 23.3 28.4 187 218 
FCD600 646 366 57 12.0 12.0 223 169 
SSFDI600 609 494 81 18.1 24.3 217 260 
B : Tensile strength 0.2 : 0.2% proof strength  : Elongation  : Reduction of area 
HBW10/3000 : Brinell hardness 
HV (1.961N) of -Fe : Vickers hardness of ferrite
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いる．また，SSFDI の伸びは FCD より大きく，絞りも SSFDI500 で 28.4%，SSFDI600


















































図 2-4  FCD 及び SSFDI の引張強さと伸びの関係 






の基地部のビッカース硬さは FCD500 及び FCD600 のフェライト部よりも高く，フェラ
イトの硬さが Si 固溶量の増加により著しく高くなっている． 
図 2-4 に FCD 及び SSFDI の引張強さと伸びの関係を示す．この図には表 2-1 の試料の
他，FCD に関しては引張強さが 400 から 700MPa となるよう Mn 及び Cu 量を調整した
90 種類の鋳造ブロックから切り出した試験片，SSFDI については引張強さが 500 から
600MPa となるように Si 量を 3.3 から 4.65mass%の範囲で変化させた 19 種類の鋳造ブロ
ックの実験結果もプロットした．引張強さ 450～600MPa の範囲において SSFDI の引張
強さ-伸びのバランスは FCD よりも優れていることがわかる．図 2-5 に示すように，0.2%





















































している．また，フェライトの延性は Si 固溶量の増加により低下するが，約 3.8～
4.4mass%Si では依然として高い塑性変形能を有していることを示している． 

















 図 2-8 に 500 及び 600MPa 級の FCD 及び SSFDI の回転曲げ疲労試験を行って，得られ
た S-N 曲線を示す．FCD 及び SSFDI ともに応力振幅が小さくなると破断までの繰返し
数は増加し，FCD500 及び SSFDI500 の疲労限度はそれぞれ 298 及び 279MPa，FCD600
及び SSFDI600 の疲労限度はそれぞれ 318 及び 288MPa である．SSFDI の疲労強度はそ



































































図 2-8  FCD 及び SSFDI の S-N 曲線 
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労亀裂伝播に影響を及ぼすと考えられる．そこで，疲労寿命 Nf が 105～106cycles となる
よう応力振幅を 308MPaに固定して FCD500及び SSFDI500の回転曲げ疲労試験を行い，
マイクロスコープを用いて応力振幅繰返し数の増加に伴う亀裂の生成状況の変化を写真
撮影し，画像処理を行い主亀裂の長さ及び伝播速度を測定した． 
図 2-9 に FCD500 及び SSFDI500 の亀裂伝播の様子を示す．図 2-9 (a)に示すように
FCD500 では，2.5×104cycles で主亀裂が確認され，繰返し数が増加すると複数の黒鉛周
囲で亀裂が生じており，これらの亀裂同士が連結しながら亀裂進展して破断に至ってい
る．一方 SSFDI500 では 5×104cycles で主亀裂が認められ，一つの主亀裂が徐々に成長
して破断に至っている．図 2-10 に疲労試験後の破面 SEM 像を示す．疲労亀裂の起点は
FCD500 では 80m 程度の粗大な黒鉛が起点であり，SSFDI500 では 160m 程度のミクロ
なひけ巣であると推定される．なお，その他の応力レベルで疲労破壊した試験片の破面
を観察した結果，起点と推定される箇所には FCD500 では 70～130m 程度の粗大な黒鉛
もしくはミクロなひけ巣が観察され，SSFDI500 では 50～160m 程度のミクロなひけ巣
が観察された．図 2-10 の場合，起点となった欠陥の大きさを考慮すると SSFDI500 に生
じていたひけ巣の方が応力場としては厳しいと考えられるが，それにもかかわらず，初
期亀裂発生までの寿命は SSFDI500 の方が僅かに長くなった．図 2-11 に亀裂長さ及び亀
裂伝播速度と繰返し数の関係を示す．初期亀裂は FCD500 及び SSFDI500 ともに全寿命
の比較的初期に発生しており，前述したように SSFDI500 の亀裂発生までの繰返し数は
FCD500 よりも僅かに大きい．さらに亀裂は徐々に進展していくが，SSFDI500 の亀裂伝












































































図 2-10  疲労破面破壊起点近傍の SEM 像(a=308MPa) 
(a) FCD500 
(b) SSFDI500 
fracture origin (coarse graphite)





















 図 2-12 に FCD500 及び SSFDI500 の V ノッチシャルピー吸収エネルギー及び脆性破面
率の遷移曲線を示す．図中には比較のため著者らによる FCD700(3.8mass%C-2.2Si 
-0.4Mn-0.02P-0.01S-0.46Cu-0.04Mg)，永井らの研究 40)によるフェライト基地球状黒鉛鋳鉄
3.36mass%Si 材(3.21mass%C-3.36Si-0.39Mn-0.042P-0.007S-0.031Mg)及び 4.27mass%Si 材
(3.48mass%C-4.27Si-0.30Mn-0.061P-0.010S-0.044Mg) の 実 験 結 果 も プ ロ ッ ト し た ．
SSFDI500 は常温で遷移領域にあり，FCD500 と比較して遷移温度が高く，FCD500 及び
SSFDI500 の V ノッチ破面遷移温度 VTrS はそれぞれ-11 及び 69°C となった．しかし，試
験温度が高くなると SSFDI500 の吸収エネルギーは FCD500 と逆転している．また，














































































を超えると SSFDI500 の吸収エネルギーは FCD700 よりも大きくなっている．なお，
SSFDI500 の V ノッチ衝撃吸収エネルギーは永井らの 3.36mass%Si 材と同等の遷移挙動
を示しており，Si 量が多いにもかかわらず遷移温度が低めである．永井らの 3.36mass%Si
材及び 4.27mass%Si 材の P 量はそれぞれ 0.042mass%及び 0.061mass%と SSFDI500 の約
0.02mass%よりも高く，この P 量の差が遷移挙動の差異の原因の 1 つと考えられる 45)．  
次に，図 2-13 に U ノッチ試験片，図 2-14 にノッチ無し試験片のシャルピー吸収エネル
ギー遷移曲線を示す．V ノッチと比較すると U ノッチ，ノッチ無しでは吸収エネルギー
が大きくなり，遷移曲線が低温側に移行している．これは各ノッチ形状における塑性拘


























3.36mass%Si - Nagai et al.
















































































































Temperature, T / °C
FCD500
SSFDI500
図 2-13  FCD500 及び SSFDI500 の U ノッチシャルピー吸収エネルギー遷移曲線
図 2-14  FCD500 及び SSFDI500 のノッチ無しシャルピー吸収エネルギー遷移曲線
 25
2.4 結言 
 本章では，固溶強化型高 Si 球状黒鉛鋳鉄 SSFDI の引張強度特性，疲労強度特性及び
衝撃特性を調査し，従来のフェライト-パーライト基地球状黒鉛鋳鉄 FCD と比較・検討
した．本章で得られた結果は以下のとおりである． 
(1) SSFDI の 0.2%耐力及び伸びは同等の引張強さの FCD より大きく，SSFDI の引張強さ




(2) SSFDI の高サイクル疲労強度は同強度の FCD と比較して約 10%高い．これは Si の固
溶強化作用により亀裂発生までのサイクル数が多く，かつ，亀裂伝播速度が小さいこ
とによる． 
(3) SSFDI のシャルピー衝撃試験における延性域の吸収エネルギーは同強度の FCD と比
較して大きく，遷移温度が高い．そのため，SSFDI と FCD の吸収エネルギー遷移曲
線は交差する．SSFDI と FCD の吸収エネルギー遷移曲線はノッチ形状によって変化
し，いずれも V ノッチ，U ノッチ及びノッチ無しの順で低温側に移行する． 
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待される．高 Si フェライト基地球状黒鉛鋳鉄は Si 量を 3.0～4.3mass%と高めることによ
り，鋳造のままで基地組織をフェライト単相とし，Si の固溶強化により引張強さを 450
～600MPa まで高めている．Si 濃度が高いと共析変態温度が高くなり 66)，フェライト単
相の場合には黒鉛から基地組織への炭素の拡散がオーステナイト化過程を律速する 67)
ことから，通常のフェライト-パーライトタイプの球状黒鉛鋳鉄と比較して，溶接熱によ
る変態範囲が狭くなると考えられる．実際，鈴木ら 35)は 4.97mass%Si 含有の耐熱用高 Si





そこで，本章では 500MPa 級の固溶強化型高 Si フェライト基地球状黒鉛鋳鉄とフェラ
イトパーライト基地球状黒鉛鋳鉄を取り上げ，オーステナイト化過程に及ぼす最高到達
温度及び保持時間の影響を調査した．さらに，冷却時の変態過程に及ぼす最高到達温度





JIS-FCD500-7(FCD500 と記す )，固溶強化型高 Si フェライト基地球状黒鉛鋳鉄
EN-GJS-500-14(SSFDI500 と記す)及び黒鉛粒数を増加させた固溶強化型高 Si フェライト
基地球状黒鉛鋳鉄(SSFDI500-FG と記す)である．所定の組成に配合した原材料を高周波
誘導炉で溶解し，球状化処理及び接種を施して，FCD500 及び SSFDI500 は肉厚 30×高
さ 50×長さ 250mmのブロックに，SSFDI500-FGは肉厚 10mmのYブロックに鋳造した．
表 3-1，3-2 及び図 3-1 にそれぞれ供試材料の化学成分，機械的性質及びミクロ組織解析  
 
表 3-1 供試材料の化学成分 (mass %) 
 C Si Mn P S Cu Mg 
FCD500 3.62 2.27 0.42 0.011 0.012 0.20 0.039 
SSFDI500 3.20 3.75 0.28 0.015 0.012 0.02 0.036 
SSFDI500-FG 3.24 3.89 0.28 0.021 0.008 0.01 0.044 
 
 
表 3-2 供試材料の機械的性質及びミクロ組織解析結果 
 B (MPa)  (%) AP (%) NG (mm-2) 
FCD500 518 17 44 378 
SSFDI500 526 21.0 0 372 
SSFDI500-FG 538 20.2 0 597 
B : Tensile strength  : Elongation 
AP : Pearlite area fraction 




















結果及びミクロ組織を示す．FCD500 はパーライト率が 44%であり，SSFDI500 及び
SSFDI500-FG はオールフェライトであった．FCD500 及び SSFDI500 の黒鉛粒数は同等で
あり，SSFDI500-FG の黒鉛粒数は FCD500 及び SSFDI500 と比較して 200mm-2 程度多い． 
図 3- 2 に溶接熱サイクル再現試験に用いた試験片を示す．試験片の直径を小さくして，
加熱の遅れや試験片内の温度の均一化を図った．温度測定の感度を高めるため，素線径
0.3mm の R 熱電対を試験片側面に対角になるようオープンサーキット型でパーカッシ
ョン溶接し，さらに素線径0.3mm の K 熱電対を試験片中心部に接触させ，データロガ




への被覆アーク溶接(溶接電流 100A, 溶接速度 130mm/min)をビードオンプレートで行 
図 3-2 溶接熱サイクル再現試験に用いた試験片形状 
100m 100m 100m 
図 3-1 供試材料のミクロ組織


















い，溶接面から深さ 1～4mm の位置での温度変化を測定した．その結果，200 から 800°C
の昇温時間は 2～5s，800 から 500°C の冷却時間 t8/5 は 15～27s が得られた．本研究では，
熱サイクル再現試験における昇温時間及び冷却時間 t8/5をそれぞれ 2s(200-800°C)及び25s
程度となるようにした．試験は大気中で行い，出力 4kW の高周波誘導加熱装置(美和製
作所製 MU-1700B)を用いて，最高到達温度 Tmax を A1 変態点付近の 700°C から共晶点付
近の 1150°C まで変化させた．図 3-4(a)に示すように最高温度到達後は空冷し，A1 変態前
の 800℃から水冷する加熱過程実験と，図 3-4(b)に示す最高到達温度を 1000°C に固定し，
保持時間を 0～200s まで変化させて水冷する恒温変態過程実験を行った．また，図 3-4(c)
に示すようにTmax=1000℃で60s保持を行い完全オーステナイトとした後に様々な冷却時































図 3-4 溶接熱サイクル再現試験の温度曲線模式図 
(a) 加熱過程 (b) 恒温変態過程 
(c) 冷却過程 (d) 加熱-冷却過程 
0 50 100 150
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図 3-5 に図 3-4 (a)に示したパターンで最高到達温度 Tmax まで急速加熱し，800°C から
水冷 (最高到達温度 800°C 未満の実験では最高温度到達後，即水冷) した場合のミクロ
組織を示す．マルテンサイトの生成量は Tmax に応じて異なるが，この領域は旧オーステ
ナイトであることから，以後のオーステナイト化過程の解析では，マルテンサイト領域






図 3-5(b)に図 3-4 (a)に示したパターンで SSFDI500 に対して FCD500 と同様の加熱処理




SSFDI500-FG では図 3-5(c)に示すように，温度は若干の差異があるものの SSFDI500 と同
様の組織形成過程が観察された． 
これら組織写真の画像解析を行い，横軸に Tmax を，縦軸にオーステナイト化率及び基
地部の硬さをプロットした結果を図 3-6 に示す．FCD500 では，約 750～800°C の間で急
激にオーステナイト化が進行し，さらに Tmax が上昇すると緩やかにオーステナイト化率
が増加している．SSFDI500 では，約 840°C から緩やかにオーステナイト化率が増加し
ており，FCD500 と比較してオーステナイト化開始・終了時の最高到達温度が高くなっ































































































































































図 3-6 オーステナイト化率及びビッカース硬さに及ぼす最高到達温度の影響 
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3.3.2 オーステナイト化過程に及ぼす保持時間の影響 
 図 3-7 に FCD500 及び SSFDI500 を図 3-4 (b)に示したパターンで加熱速度を
300°C/s(200-800°C)として急速加熱し，1000°C で所定の時間保持した後に水冷した場合
のミクロ組織を示す．1000°C に到達後の保持時間を thold とすると，FCD500 では図 3-7 (a)
に示すように thold=0s において基地組織の大部分がオーステナイトに変態し，さらに，
thold=7s で基地組織は全てオーステナイトに変態している． 
図 3-7 (b)に SSFDI500 に対して FCD500 と同様の加熱処理を行った場合のミクロ組織
を示す．SSFDI500 では thold=0s においてもフェライトが多く観察され，保持時間が長く
なるとフェライトは徐々にオーステナイトに変態し，thold=52s で全てオーステナイトに
変態している． 
これら組織写真の画像解析を行い，図 3-8 に横軸に 1000°C 到達からの経過時間を，縦
軸にオーステナイト化率及び硬さをプロットした結果を示す．1000°C に到達した時点で，
FCD500 及び SSFDI500 のオーステナイト化率はそれぞれ 93 及び 61%である．さらに，
オーステナイト化率が 100%となった時点での 1000°C 到達後の保持時間は，それぞれ約




デル 67)によれば，本研究における両供試材料の黒鉛粒数 NA は同等であることから，黒
鉛粒に接するオーステナイトの炭素濃度(Agr 線上の炭素濃度)を C1，フェライトに接する
オーステナイトの炭素濃度(A3 線上の炭素濃度)を C2 とすると，オーステナイト化率 A は
(C1-C2)/C2 に依存する．図 3-9 に高橋らの計算結果 66)から求めた 900, 1000, 1100°C にお
ける(C1-C2)/C2 に及ぼす Si の影響示す．温度の上昇及び Si の増加に伴い(C1-C2)/C2 は小
さくなる．本実験で用いた試料の 1000°C における(C1-C2)/C2 は，FCD500 で約 6，SSFDI500
で約 1 となり，SSFDI500 のオーステナイト化速度は FCD500 より小さいことを示してい





















































































































図 3-8 オーステナイト化率及びビッカース硬さに及ぼす 1000°C 保持時間の影響
図 3-9 (C1-C2)/C2 に及ぼす Si の影響(900°C, 1000°C, 1100°C) 
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3.3.3 冷却過程の変態挙動に及ぼす t8/5の影響 
 図 3-10 に図 3-4 (c)に示したパターンで加熱速度を 300°C/s(200-800°C)として急速加熱




フェライトが確認される．SSFDI500 では FCD500 と同様に t8/5 の増加に伴い黒鉛周囲か
らセル境界に向かってパーライト領域が広がっており，t8/5=17s において黒鉛周囲に僅か
にフェライトが析出している．SSFDI500-FG でも組織形成の過程は FCD500 及び
SSFDI500 と同様であった． 
図 3-11 に組織写真から画像解析を行い，算出したマルテンサイト，パーライト，フェ
ライト面積率に及ぼす t8/5 の影響を示す．FCD500 では t8/5 が約 18s を超えると黒鉛周囲
から僅かにパーライトが析出し始め，t8/5 が約 32s を超えると黒鉛周囲に僅かにフェライ
トが析出し，t8/5 の増加とともに主にパーライト変態量が増加することによってマルテン
サイト面積率が減少している．FCD500 の基地組織は t8/5 が 52s になると全てパーライト
及びフェライトに変態している．SSFDI500 では t8/5 が約 15s で黒鉛周囲から僅かにパー
ライト及びフェライトが析出し始め，t8/5 の増加とともに FCD500 と同様に主にパーライ
ト変態量が増加することによってマルテンサイト面積率が減少している．SSFDI500 の基
地組織は t8/5 が 51s になると全てパーライト及びフェライトに変態している．
SSFDI500-FG では t8/5 が約 16s で黒鉛周囲から僅かにフェライト及びパーライトが析出
し始め，t8/5 の増加とともに FCD500 及び SSFDI500 と同様に主にパーライト変態量が増
加することによってマルテンサイト面積率が減少している．SSFDI500-FG の基地組織が
全てパーライト及びフェライトに変態する t8/5 は約 30s となり，FCD500 及び SSFDI500
よりも短時間となった．Si 量の増加は若干パーライト+フェライトの生成を助長する傾
向にあるが，その程度は小さく，変態組織の形成には黒鉛粒数の影響が大きい(黒鉛粒数
は SSFDI500-FG の方が多い)．これは，黒鉛粒数が多い SSFDI500-FG のフェライト及び

































































































































図 3-11 マルテンサイト，パーライト及びフェライト面積率に及ぼす t8/5 の影響
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3.3.4 加熱-冷却過程の変態挙動に及ぼす最高到達温度の影響 
 図 3-12 に FCD500 及び SSFDI500 を図 3-4 (d)に示したパターンで所定温度に加熱し，
加熱速度は 300°C/s (200-600°C)，t8/5=25s で室温まで空冷した場合のミクロ組織を示す．
図 3-12 (a)に示すように FCD500 では Tmax が 797°C 以下では鋳放し組織と同様の組織を
示すが，Tmax が 833°C になると矢印で示すようにフェライトとパーライトの境界に両組
織が混在する組織(以後，混在組織と記す)を形成している．さらに Tmax が上昇すると，
黒鉛周囲にも混在組織を形成し，温度の上昇に伴いフェライトが減少し，共晶セル集団
の境界とも言うべきミクロな最終凝固部 2, 69, 70)(以後，最終凝固部と記す)にマルテンサイ
トを形成し，Tmax が 1144°C になると，殆どの基地組織がマルテンサイトに変態している．
図 3-12 (b)に SSFDI500 に対して FCD500 と同様の加熱処理を行った場合のミクロ組織を




周囲と結晶粒界から変態が進み，Tmax が 1147°C になると，殆どの基地組織がマルテンサ
イトに変態している． 
変態の進行が局部的に異なる原因を明らかにするために，EPMA 元素マッピングを行







FCD500 では，Tmax が約 900°C を超えるとフェライトの面積率は次第に減少し，一方で
パーライトの面積率は増加し始め，Tmax が約 1000°C において 80%程度のピーク値を示し
た後に減少に転じる．Tmax が約 930°C になると，マルテンサイトの面積率が僅かに増加
し始め，Tmax が約 1040°C から急激にマルテンサイト面積率が増加している．一方，
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SSFDI500 では，Tmax が約 910°C を超えるとフェライトの面積率は次第に減少し，パーラ
イトの面積率は増加し始め，Tmax が約 1110°C において 80%程度のピーク値を示した後に
減少に転じる．また，Tmax が約 870°C になると，マルテンサイトの面積率が僅かに増加
し始め，約 1110°C 付近から急激にマルテンサイトの面積率が増加している．硬さは両
供試材料ともマルテンサイト面積率と対応して増加し，最高硬さは約 650 HV で同程度































































































































図 3-13  Tmax=1000°C から室温まで冷却した試料のミクロ組織及び EPMA マッピ



















































































図 3-14 組織面積率及びビッカース硬さに及ぼす最高到達温度 Tmax の影響 
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3.4 結言 






じるフェライト部のオーステナイト化開始・終了温度も FCD500 では SSFDI500 より
低い．したがって，FCD500 と比較して SSFDI500 のオーステナイト化は高温域まで
生じ難い．一方，黒鉛粒数の増加は高 Si 鋳鉄においてもオーステナイト化を促進す
る． 
(2) 1000°C に保持したとき，SSFDI500 のオーステナイト化は FCD500 よりも長時間を要
した．これは，FCD500 と比較して SSFDI500 では A3 線上の炭素濃度 C2 が高く，Agr
線上の炭素濃度 C1 が低いことから，オーステナイト化を律速する(C1-C2)/C2 が小さい
ことに起因している． 
(3) 1000°C からの冷却過程において，いずれの供試材も t8/5 の増加とともにマルテンサイ
ト面積率が減少したが，FCD500 及び SSFDI500 では基地組織が全てパーライト及び









第 4 章 溶接ボンド部近傍の部分溶融・凝固組織形成 
 
4.1 緒言 
第 3 章では，高 Si フェライト基地球状黒鉛鋳鉄 SSFDI500 の溶接性を明らかにするた
めに，溶接熱影響部の固相変態を模擬する溶接熱サイクル再現試験を行い，フェライト-




































供試材料は，第 3 章の表 3-1 及び 3-2 に示した FCD500，SSFDI500 及び SSFDI500-FG
を用いた．部分溶融・凝固実験に用いた試験片は 3.2 節の図 3-2 に示したものと同一と
した．素線径0.3mm の K 熱電対を試験片中心部に接触させ，データロガーを用いてサ
ンプリング周期 100ms で温度測定を行った．熱サイクル再現試験における昇温時間は第
3 章と同じく 2s(200-800°C)となるようにした．試験は大気中で行い，図 4-1 (a)に示すよ
うに最高到達温度 Tmax を共晶点付近の 1150°C から試料が溶け落ちる温度まで変化させ
て水冷する部分溶融実験と，図 4-1 (b)に示すように溶融面積が 10-20%となるまで加熱し
た後に 1150-1000°C の冷却速度 CRsol を 18～40°C/s に変化させて室温まで冷却する部分
溶融部の凝固実験，さらに図 4-1 (c)に示すように溶融面積が 10-20%となるまで加熱した
後に CRsol を約 40°C/s で凝固させ，900°C から再加熱を行い，1000°C で保持時間を 0～
































図 4-2 に図 4-1 (a)に示したパターンで部分溶融を生じる所定の最高到達温度 Tmax まで
急速加熱し，水冷した場合のミクロ組織を示す．部分溶融領域はその後の水冷で全てレ
ーデブライト(Fe3C+)に凝固するとし，溶融過程の解析ではレーデブライトが確認され
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にするために，EPMA 元素マッピングを行った結果を図 4-3 に示す．最初に部分溶融を






図 4-4 にこれら組織写真の画像解析を行い，縦軸に溶融面積率 AM を，横軸に Tmax をプ
ロットした結果を示す．SSFDI500 及び SSFDI500-FG の溶融を開始する Tmax は 1166°C 及
び 1167°C と FCD500 の 1159°C と比較して僅かに高い．これは Si 量による共晶温度の差










































図 4-3  部分溶融を開始する Tmax におけるミクロ組織及び EPMA マッピング 








































図 4-4 溶融面積率 AM と Tmax の関係
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4.3.2 部分溶融部の凝固過程に及ぼす冷却速度の影響 





FCD500 では CRsol =18°C/s においても共晶セル境界にレーデブライトが確認される．
SSFDI500 では CRsol =36°C/s においてレーデブライトが多く晶出しているが，CRsol 
=32°C/s 及び 23°C/s では FCD500 と比較してレーデブライトが明らかに減少している．
また，SSFDI500-FG では CRsol =39°C/s ではレーデブライトが共晶セル境界に観察される




示す．いずれの供試材も CRsol の低下に伴い AL/AM は低下しているが，SSFDI500 及び
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%
Cooling rate (1150-1000°C), CRsol  /  °C/s
* AL : Ledebrite area fraction after cooling process




図 4-6 レーデブライト凝固面積率 AL/AMに及ぼす凝固速度 CRsolの影響
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4.3.3 部分溶融及び凝固過程で生じたセメンタイトの分解挙動に及ぼす再加熱の影響 
 図 4-7に図 4-1 (c)に示したパターンで溶融面積が 10-20%となるまで加熱した後にCRsol
約 40°C/s で凝固させ，900°C から再加熱を行い，1000°C における保持時間 tholdを変化さ
せて t8/5=25s で冷却した場合のミクロ組織を示す．いずれの供試材料においても tholdが長
くなるほど矢印で示す共晶セル境界のレーデブライトは減少しており，セメンタイトは
分解して微細な球状黒鉛として新たに析出している様子が確認されるが，同時に再加熱
前に存在していた黒鉛も C の拡散・析出により成長しているものと考えられる． 
図 4-8 にこれら組織写真の画像解析を行い，縦軸にレーデブライト面積率 ALを，横軸
に tholdをプロットした結果を示す．ALは1000°C保持をしない thold=0sの場合には，FCD500, 
SSFDI500, SSFDI500-FG の順番で小さくなっている．これは 4.3.2 節で述べたように，Si
量及び黒鉛粒数の差異によるものである．また ALはいずれの供試材も tholdの増加に伴い
低下しているが，SSFDI500 及び SSFDI500-FG のセメンタイトが完全に黒鉛化する thold
は FCD500 よりも短時間側に移行することがわかった．SSFDI500 の黒鉛化効果について
は可鍛鋳鉄の黒鉛化に関する報告 77)にもあるように，Si がセメンタイトの黒鉛化を促進





































































図 4-8 レーデブライト面積率に及ぼす 1000°C における保持時間 tholdの影響
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4.4 結言 





(1) 部分溶融過程において，いずれの供試材も最高到達温度 Tmax の増加に伴って共晶セ
ル境界の黒鉛周囲から溶融が開始し拡大した．これは凝固偏析によって，セル境界部
の溶融温度が低下し，さらに炭素の拡散が溶融過程を律速しているためと考えられる． 
(2) 部分溶融部の凝固過程において，いずれの供試材も 1150-1000°C 冷却速度 CRsolの低
下に伴いレーデブライト凝固面積率AL/AMは減少したが，SSFDI500及びSSFDI500-FG
の AL/AMは FCD500 よりも低く，特に SSFDI500-FG で低い値を示した．これは，Si
量が多いこと及び黒鉛間隔が小さいことより，安定系の凝固形態を取り易いためと考
えられる． 
(3) 部分溶融・凝固領域の再加熱保持過程において，いずれの供試材も 1000°C における
保持時間 thold の増加に伴いレーデブライト面積率 AL は低下したが，SSFDI500 及び
SSFDI500-FGのセメンタイトが完全に黒鉛化する tholdは FCD500よりも短時間側に移











) AWS D1.1 Structural Welding Code-Steel( ) JIS B 8265
( ) ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Sec. VIII, Div. 1
Div. 2( ) 78) F











JIS Z 3121 1A
2 500MPa ( - FCD500
Si SSFDI500) SS400
FCD500 SSFDI500
15 200 300mm SS400 t9
5-1 5 150 100mm




Ar+2%O2 ( 20L/min) MIG (
5-1  (mass %) 
 C Si Mn P S Cu Mg 
FCD500 3.62 2.25 0.41 0.021 0.008 0.224 0.037 
SSFDI500 3.15 3.78 0.28 0.021 0.011 0.017 0.042 
SS400 0.18 0.02 0.83 0.018 0.008 0.018 - 
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5-2
VB (MPa) V0.2 (MPa) G (%) 
FCD500 504 293 14.8 
SSFDI500 532 415 23.7 
SS400 479 327 (VSU) 36.0 
VB : Tensile strength V0.2 : 0.2% Proof strength VSU : Upper yield strength G : Elongation 
JIS Z 3121 (1A type test piece) 
5-3
Welding method Shielding gas flow rate (L/min) Filler metal
Diameter 
(mm) No. of passes 


















I1.2mm 55Ni-Fe (0.007mass%C-0.19Si-0.72Mn-0.003P 
-<0.001S-57.7Ni-41.4Fe) 500mm/min 175A
22V 70%10) 3.2kJ/cm 1
1 2
300°C 5-2
FCD500 SSFDI500 FCD500 SS400 SSFDI500 SS400
















Time, t / s










1 4 JIS Z 3121 1A
2 JIS Z2241 3mm/min
5
1 4 JIS Z 3122










Air cooling (t8/5≈1900s) 
900°C 
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V= 3FL/2bd2 (1) 
F: load 
































































5-7 FCD500 SSFDI500 SS400
FCD500 SS400 PWHT
I0.3mm
As weld SSFDI500 FCD500
PWHT
5-8









5-8 (c) FCD500 PWHT
As weld
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5-8 (d) SSFDI500 PWHT
FCD500
FCD500
5-8 (e) FCD500 SS400 As weld
FCD FCD500 SS400
SSFDI500 SS400




5-8 (g) FCD500 SS400 PWHT
 FCD500 FCD500 PWHT
SS400 SSFDI500 SS400
PWHT As weld FCD500
2










SSFDI500 FCD500 SSFDI500 SS400
C, Si 2 C FCD500-SS400
0.43mass% SSFDI500-SS400 0.28mass% FCD500 0.68mass%
SSFDI500 0.59mass% FCD500 SSFDI500 SS400
C-Ni Ni C


















5-10 (c) (d) FCD500 SS400 FCD500
FCD500 SS400
PWHT SS400
5-10 (e) (f) SSFDI500 SS400 SSFDI500
SSFDI500 SS400 FCD500 SS400
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(d) SSFDI500-SS400
As weld PWHT 2mm2mm
SSFDI500 SS400 SSFDI500 SS400
(b) SSFDI500-SSFDI500
As weld PWHT 2mm2mm
SSFDI500 SSFDI500
(a) FCD500-FCD500
As weld PWHT 2mm2mm
FCD500 FCD500 FCD500 FCD500
5-7
(c) FCD500-SS400
As weld PWHT 2mm2mm
FCD500 SS400 FCD500 SS400
Microstructure observation and 
hardness measurement location 
SSFDI500 SSFDI500
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WM: Weld metal, BM: Base metal, MZ: Melted zone, PMZ: Partially melted zone 









(a) FCD500-FCD500 (As weld)




















































































(f) SSFDI500-SS400 (As weld)
5-8 ( ) 
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(f) SSFDI500-SS400 (As weld) ( )
5-8 ( ) 
Detail E : Bond and Coarse grain region 
WM
Bond
Detail F : Mixed grain region 
























































(h) SSFDI500-SS400 (PWHT) ( )





5-4 (2 )  (mass %) 
 C Si Mn Mg Ni Fe 
FCD500-FCD500 0.68 0.57 0.69 <0.001 45.3 52.4 
SSFDI500-SSFDI500 0.59 0.88 0.65 <0.001 45.5 52.2 
FCD500-SS400 0.43 0.40 0.68 <0.001 42.3 55.9 
















As weld 1st pass












-2 -1 0 1 2 3 4 5
Distance / mm
BondWM BM
MZ & PMZ As weld 1st pass





















As weld 1st pass


















As weld 1st pass

















As weld 1st pass
As weld 2nd pass
PWHT 1st pass
PWHT 2nd pass
(e) SSFDI500-SS400 (SSFDI500 side) (f) SSFDI500-SS400 (SS400 side)
5-10  ( ) 















As weld 1st pass







FCD500 As weld PWHT
90%
PWHT







5-11 (c) FCD500 SS400 As weld
80 90% PWHT
5.3.2 FCD500 SS400 PWHT
PWHT SS
13%












































Bond: Weld bond at SSFDI500 or FCD500 side 






















































































5-11  ( ) 
WM: Weld metal
Bond: Weld bond at SSFDI500 or FCD500 side 



































5-12 (c) FCD500 SS400 As weld 
90% 80%
FCD500 PWHT
FCD500 SS400 PWHT 2
5-12 (d) SSFDI500 SS400 As 
weld / 80%
SSFDI500
























Bond: Weld bond at SSFDI500 or FCD500 side 
TFBB: Transverse face bend test specimen for a butt weld 




















































































































5-12  ( ) 
WM: Weld metal
Bond: Weld bond at SSFDI500 or FCD500 side 
TFBB: Transverse face bend test specimen for a butt weld 





















5-13  (SSFDI500-SS400 PWHT)
5-14 SEM EDX  (SSFDI500-SS400 PWHT)




























(3) FCD500 SSFDI500 SS400 PWHT 2
(4) As weld FCD500 SSFDI500 FCD500
SSFDI500 SS400 80% PWHT
SSFDI500 100%
FCD500 SSFDI500 SS400 PWHT
(5) As weld FCD500 SSFDI500
80 100% FCD500 SSFDI500 SS400 70 100%
PWHT FCD500 SSFDI500 SSFDI500
PWHT
FCD500 SSFDI500 SS400








































(1) SSFDI の 0.2%耐力及び伸びは同等引張強さの FCD と比較して大きく，SSFDI の引張
強さ及び 0.2%耐力と伸びのバランスは FCD より優れている．0.2%耐力が大きいこと
は Si の固溶強化作用によるものであり，伸びが大きいことはパーライトが存在しな
いこと，及びフェライトの延性は Si 固溶量の増加により低下するが，約 3.8～
4.4mass%Si では依然として高い塑性変形能を有しているためである． 
(2) SSFDI の高サイクル疲労強度は同強度の FCD と比較して約 10%高い．これは Si の固
溶強化作用により亀裂発生までのサイクル数が多く，かつ，亀裂伝播速度が小さいこ
とによる． 
(3) SSFDI のシャルピー衝撃試験における延性域の吸収エネルギーは同強度の FCD と比
較して大きく，遷移温度が高い．そのため，SSFDI と FCD の吸収エネルギー遷移曲
線は交差する．SSFDI と FCD の吸収エネルギー遷移曲線はノッチ形状によって変化
し，いずれも V ノッチ，U ノッチ及びノッチ無しの順で低温側に移行する． 
 






じるフェライト部のオーステナイト化開始・終了温度も FCD500 では SSFDI500 より




(2) 1000°C に保持したとき，SSFDI500 のオーステナイト化は FCD500 よりも長時間を要
した．これは，FCD500 と比較して SSFDI500 では A3 線上の炭素濃度 C2が高く，Agr
線上の炭素濃度 C1が低いことから，オーステナイト化を律速する(C1-C2)/C2が小さい
ことに起因している． 
(3) 1000°C からの冷却過程において，いずれの供試材も t8/5の増加とともにマルテンサイ
ト面積率が減少したが，FCD500 及び SSFDI500 では基地組織が全てパーライト及び












黒鉛鋳鉄 FCD500 と比較・検討した．得られた結果は以下の通りである． 
(1) 部分溶融過程において，いずれの供試材も最高到達温度 Tmax の増加に伴って共晶セ
ル境界の黒鉛周囲から溶融が開始し拡大した．これは凝固偏析によって，セル境界部
の溶融温度が低下し，さらに炭素の拡散が溶融過程を律速しているためと考えられる． 
(2) 部分溶融部の凝固過程において，いずれの供試材も 1150-1000°C 冷却速度 CRsolの低
下に伴いレーデブライト凝固面積率AL/AMは減少したが，SSFDI500及びSSFDI500-FG




(3) 部分溶融・凝固領域の再加熱保持過程において，いずれの供試材も 1000°C における
保持時間 thold の増加に伴いレーデブライト面積率 AL は低下したが，SSFDI500 及び
SSFDI500-FGのセメンタイトが完全に黒鉛化する tholdは FCD500よりも短時間側に移
行した．これは Si 量が多いこと及び SSFDI500-FG では黒鉛間隔が小さいことより，
セメンタイトの黒鉛化が促進されたためと考えられる． 
 
第 5 章「球状黒鉛鋳鉄アーク溶接部の静的強度特性」では，高 Si フェライト基地球状





(1) パルス MIG 溶接を行うことによって，ビード外観に優れ，溶接欠陥が殆ど内在しな
い溶接継手を得ることが出来た． 
(2) SSFDI500 は FCD500 と比較して熱影響部が狭く，硬化範囲も狭くなった．これは第
3 章及び第 4 章で研究した溶接熱サイクル再現試験結果と良く対応している． 
(3) FCD500 及び SSFDI500 を SS400 と溶接し，PWHT を行った場合には，溶接金属の 2
層目において結晶粒界に沿った黒鉛の析出が多量に観察された． 
(4) 引張強度特性において，As weld では FCD500 同士，SSFDI500 同士，FCD500 及び
SSFDI500 と SS400 の溶接のいずれも継手効率 80%以上となった．また，PWHT を行
うと SSFDI500 同士の溶接では全て母材破断となり，継手効率は 100%であった．一
方で，FCD500 及び SSFDI500 と SS400 の溶接材に PWHT を施すと，溶接金属部から
破断に至り，引張強さが著しく小さくなった． 
(5) 曲げ強度特性において，As weld では FCD500 同士，SSFDI500 同士の溶接で母材強度
比 80～100%，FCD500 及び SSFDI500 と SS400 の溶接で母材強度比 70～100%となっ
た．PWHT を行うと，FCD500 同士及び SSFDI500 同士の溶接では SSFDI500 の表曲
げを除いて強度が低下し，曲げ角度は向上した．PWHT は母材の熱影響組織を軟化
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させ，延性を向上する効果がある．一方で，FCD500 及び SSFDI500 を SS400 と溶接
すると，特に表曲げで著しく曲げ強度が低下した． 
(6) FCD500 及び SSFDI500 を SS400 と溶接し，PWHT を行った場合に，2 層目の溶接金
属中結晶粒界に多量に生じる析出黒鉛組織は，引張強度及び曲げ強度を著しく低下さ
せる．したがって，FCD500 及び SSFDI500 と SS400 の溶接において，溶接熱影響部
の靱性が必要な場合には溶接金属組成もしくは PWHT 条件の改善が必要である． 
 






































本項の溶接実験では，第 5 章と同様に鋳鉄用として市販されている1.2mm の 55Ni-Fe
ワイヤー (0.007mass%C-0.19Si-0.72Mn-0.003P-<0.001S-57.7Ni-41.4Fe)を用い，予熱及び
PWHT は行わずに Ar+2%O2シールドガス(流量 20L/min)を用いたパルス MIG 溶接を行っ
た．図 A-1 に球状黒鉛鋳鉄(FCD500)同士の突合せ溶接事例を示す．図 A-1 (a)は薄板の下
向突合せ溶接の事例である．走行台車にトーチを固定することによって，任意速度で安



























(b) 横向溶接 (2 層 3 パス)(a) 下向溶接 (2 層 2 パス) 
50mm






























図 A-1 球状黒鉛鋳鉄(FCD500)同士の突合せ溶接事例 (150×100×t5mm×2) (続き)





図 A-2 球状黒鉛鋳鉄( SSFDI500)同士の重ね隅肉溶接事例 
































図 A-3 球状黒鉛鋳鉄(FCD500)への鋼プレート(SS400)溶接事例 
(150×100×t5mm - 50×t5mm) (1 層 1 パス) 
Ductile cast iron pipeSteel pipe 
1 層 1 パス
図 A-4 球状黒鉛鋳鉄管(FCD500)と鋼管(STK400)の突合せ溶接事例 



























(0×75×68mm – 60×100×t4.5mm) (1 層 1 パス) 
Ductile cast iron 
Steel pipe
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